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Resumen
Los robots submarinos han revolucionado la exploracio´n del fondo marino. Por otro lado, estos robots han permitido realizar
operaciones en aguas profundas sin la necesidad de enviar un vehı´culo tripulado por humanos. El futuro de esta tecnologı´a es
prometedor. El propo´sito de este documento es servir de primer contacto con este tema y va dirigido a estudiantes de postgrado,
ingenieros e investigadores con intere´s en la robo´tica submarina. Adema´s, se reporta el estado actual de los diferentes aspectos
que giran alrededor de esta a´rea de la robo´tica. Copyright c© 2014 CEA. Publicado por Elsevier Espan˜a, S.L. Todos los derechos
reservados.
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1. Introduccio´n
Como es bien sabido, cerca de dos terceras partes de la su-
perﬁcie de la Tierra esta´n cubiertas por agua. Los oce´anos per-
miten el transporte de productos y materia prima entre paı´ses,
representan fuentes crı´ticas de alimentos y otros recursos como
los son el petro´leo y el gas, y tienen un gran efecto en el clima
y el medio ambiente.
El conocimiento cientı´ﬁco de los mares profundos esta´ cre-
ciendo ra´pidamente mediante el uso de una variedad de tec-
nologı´as. Las primeras exploraciones cientı´ﬁcas se llevaron a
cabo mediante vehı´culos submarinos ocupados por humanos.
Recientemente, los robots submarinos han comenzado a revo-
lucionar la exploracio´n del fondo marino, ofreciendo general-
mente mejor informacio´n a un costo ma´s reducido. Por otro la-
do, estos robots han permitido realizar operaciones en aguas
profundas, y tambie´n, intervenir en desastres como lo son las
fugas en instalaciones petrolı´feras.
La historia de los robots submarinos comienza a principios
de la de´cada de los 50 del siglo pasado con la construccio´n de
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un robot submarino operado remotamente nombrado POODLE
desarrollado por Dimitri Rebikoﬀ en Francia. Desde ese enton-
ces varios robots submarinos teleoperados y auto´nomos han si-
do desarrollados.
El propo´sito de este texto es, por un lado, servir de primer
contacto con el tema de la robo´tica submarina, y por otro lado,
presentar una revisio´n del estado del arte sobre distintos aspec-
tos de esta a´rea de la robo´tica.
En esta seccio´n se realiza una clasiﬁcacio´n de los robots
submarinos y se describen las aplicaciones de los mismos. En la
seccio´n 2, se presentan los tipos de componentes que comu´nmen-
te se encuentran en robots submarinos (la cabina, los sensores,
el sistema de propulsio´n, etc.). Posteriormente en la seccio´n 3
se presenta el modelado cinema´tico y dina´mico de estos robots.
Brevemente se explica la derivacio´n de las ecuaciones de mo-
vimiento. Se hace especial hincapie´ en esta seccio´n debido a
que en robots submarinos la velocidad y su derivada temporal
se miden con respecto al marco de referencia del cuerpo. En la
seccio´n 4 se realiza una revisio´n de las estrategias de control
que se han propuesto para robots submarinos. Finalmente, en
la seccio´n 5 se presentan las conclusiones y se citan algunas
referencias u´tiles de consultar.
1.1. Clasiﬁcacio´n de los Robots Submarinos
Los robots submarinos se pueden clasiﬁcar por su nivel de
autonomı´a, el tipo de misio´n a realizar y su sistema de propul-
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Figura 1: Clasiﬁcacio´n de los robots submarinos.
sio´n. En la ﬁg. 1 se presenta una clasiﬁcacio´n de los robots sub-
marinos. La principal manera de clasiﬁcarlos es de acuerdo a su
nivel de autonomı´a. Existen robots completamente auto´nomos
y otros que deben ser controlados continuamente por un ope-
rador, estos son los AUVs y los ROVs, respectivamente. Por
otro lado esta´n los IAUVs, que pueden considerarse actualmen-
te en un nivel intermedio de autonomı´a, ya que los prototipos
desarrollados hasta ahora requieren de un Control Supervisado
o de un operador que realice la tarea de razonamiento para de-
terminar las acciones que se deben llevar a cabo para completar
la misio´n. No obstante, el objetivo ﬁnal de estos robots es que
lleguen a ser completamente auto´nomos y solo sea el operador
quien al inicio deﬁna la misio´n a realizar mediante comandos
de alto nivel.
Por otro lado, estos robots se pueden clasiﬁcar por el tipo
de misio´n a realizar. Las misiones pueden ser de inspeccio´n (u
observacio´n) o de manipulacio´n (o intervencio´n). La principal
diferencia entre un robot disen˜ado para realizar intervenciones
y otro que solo realiza inspecciones, es que el primero debe
poseer herramientas o un brazo robo´tico. La misio´n para la que
esta´ disen˜ado un robot submarino deﬁnira´ el tipo de sensores,
actuadores, estructura que debera´ poseer.
El sistema de propulsio´n de un robot submarino deﬁne com-
pletamente los tipos de movimientos y maniobras que este pue-
de realizar. Los sistemas de propulsio´n tambie´n tienen impli-
caciones en el consumo de energı´a, el hardware del robot, y el
efecto que el robot genera en el ambiente marino. Los princi-
pales sistemas de propulsio´n son: los Impulsores de He´lice, los
Planeadores Acua´ticos (basados en Sistemas de Lastre y Ale-
tas), y los Bioinspirados. En fase experimental o cuya tecno-
logı´a no se ha madurado completamente esta´n los basados en
Inyeccio´n de Agua y los Magnetohidrodina´micos. Otro sistema
de propulsio´n es la Traccio´n. Esta puede ser con el fondo ma-
rino o con otras superﬁcies como lo puede ser el casco de una
embarcacio´n.
1.2. Aplicaciones de los robos submarinos
Un robot submarino esta´ disen˜ado para realizar tareas bajo
el agua, estas pueden ser realizadas mientras navega o al llegar
a un lugar preﬁjado mediante algu´n tipo de manipulador. Desde
este punto de vista, los robots submarinos pueden hacer dos
tipos de misiones:
Misiones de Inspeccio´n. Son aquellas misiones que se reali-
zan durante la navegacio´n del robot submarino. En este
tipo de tareas no se requiere un brazo manipulador, ni
mecanismos para interactuar con el ambiente. Una mi-
sio´n de inspeccio´n puede consistir en: adquirir ima´genes
con una o varias ca´maras, mientras el robot navega en el
agua; la observacio´n del lecho marino, mediante la ob-
tencio´n de datos de la cartografı´a acu´stica o de la calidad
del agua, y la revisio´n de instalaciones submarinas, como
estructuras meta´licas, tuberı´as cables, etc.
Misiones de Manipulacio´n. Son aquellas misiones en las que
el robot submarino interviene brazos manipuladores o he-
rramientas. Para el desarrollo de estas misiones se de-
bera´ contar con un sistema de visio´n en tiempo real (en el
caso de ROVs), que proporciona al operador las ima´ge-
nes en directo del entorno de operacio´n. Las tareas tı´pi-
cas de manipulacio´n comprenden: el mantenimiento de
estructuras subacua´ticas; la apertura y cierre de va´lvulas
en instalaciones subacua´ticas; la desactivacio´n de minas;
el ensamble y desensamble de componentes; la recolec-
cio´n de muestras para estudios arqueolo´gicos, geolo´gicos
o ecolo´gicos; la intervencio´n en desastres para controlar
las fugas de material contaminante o el apoyo en el res-
cate de personas.
1.3. Robots Submarinos Operados Remotamente, ROVs
Los robots submarinos operados remotamente (ROVs, por
las siglas en ingle´s de Remotely Operated Vehicle) esta´n conec-
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tados a la superﬁcie mediante un cordo´n umbilical (un conjunto
de cables unidos), que permite el intercambio de datos y la ali-
mentacio´n de energı´a al robot. A trave´s de una interfaz gra´ﬁca
del ordenador situado en la superﬁcie, el usuario deﬁne los co-
mandos que el robot debera´ ejecutar. A su vez el ROV envı´a las
sen˜ales de sus sensores (presio´n, temperatura, ima´genes, etc.) al
ordenador en superﬁcie, para que el usuario conozca el estado
del robot y el ambiente que lo rodea.
Actualmente a las instalaciones petroleras o de gas se les
presta servicio mediante ROVs. Las exigencias del trabajo rea-
lizado en estructuras submarinas son altas, ya que requieren
de inspeccio´n frecuente e intervencio´n para realizar las opera-
ciones de perforacio´n, manipular va´lvulas, reparar o remplazar
componentes submarinos, y realizar una variedad de tareas re-
queridas para mantener el ritmo de produccio´n y la calidad del
producto. La tendencia en el uso de ROVs aumentara´ a medida
que la produccio´n de gas y petro´leo en instalaciones cerca de la
costa se traslade hacia aguas profundas.
Cuando las tareas se realizan a grandes profundidades, las
fuerzas de arrastre que se ejercen sobre la superﬁcie del cable
son mayores. Esto hace que el vehı´culo sea menos manejable.
Aunque los cables han aumentado su dia´metro (debido a los
mayores requerimientos de energı´a), el aumento de la superﬁcie
de incidencia de las fuerzas de arrastre es producto, en gran
medida, de la extensa longitud de los mismos.
No obstante, se han presentado algunas soluciones como
construir un Sistema de Manejo de Cable (TMS, por las siglas
en ingle´s de Tether Management System) que se ancla en el fon-
do marino y soporta las fuerzas de arrastre del cable de mayor
distancia (el que va desde la embarcacio´n en la superﬁcie al
TMS) y a la vez permite que el ROV navegue con ma´s facili-
dad.
1.4. Robots Submarinos Auto´nomos, AUVs
Los robots submarinos auto´nomos (AUVs, por las siglas en
ingle´s de Autonomous Underwater Vehicle) poseen una arqui-
tectura de control que les permite realizar misiones sin la su-
pervisio´n de un operador. Adema´s contienen su propia fuente
de energı´a generalmente basada en baterı´as recargables.
Por lo general no hay una lı´nea de comunicacio´n entre el
vehı´culo y la superﬁcie, ya que se le suele programar con tareas
y misiones predeﬁnidas. No obstante, cuando se requiere un
intercambio de informacio´n con la superﬁcie, la comunicacio´n
se puede realizar a trave´s de dispositivos acu´sticos.
Estos robots pueden resolver las limitaciones impuestas por
los cables de los ROVs para algunas tareas. Los AUVs se utili-
zan actualmente para tareas de exploracio´n cientı´ﬁca, muestreo
oceanogra´ﬁco, arqueologı´a submarina y exploracio´n debajo del
hielo. Los datos que recopila el vehı´culo se almacenan en su
memoria interna para luego ser analizados.
Por otro lado, tambie´n se han utilizado para operaciones
militares (e.g. la deteccio´n de minas), y se esta´n desarrollando
aplicaciones ma´s elaboradas como lo son vigilancia submarina.
Para el an˜o 2008 se estimaba que alrededor de 200 AUVs
estaban en operacio´n, muchos de ellos experimentalmente (An-
tonelli et al., 2008). Sin embargo, esta tecnologı´a esta´ maduran-
do ra´pidamente y algunas compan˜ı´as ya ofrecen servicios con
este tipo de robots.
1.5. Robots Submarinos Auto´nomos para Intervenciones,
IAUVs
Los AUVs han sido disen˜ados para realizar misiones de ob-
servacio´n, sin embargo, recientemente se ha generado un in-
tere´s en que estos puedan realizar tareas de manipulacio´n. Esta
es la idea detra´s de los robots submarinos auto´nomos para in-
tervencio´n (IAUVs, por sus siglas en ingle´s). Con este tipo de
robots las misiones serı´an ma´s econo´micas que en el caso de
los ROVs, adema´s su maniobrabilidad serı´a superior ya que el
IAUV estarı´a libre de las restricciones que impone el cordo´n
umbilical.
Ejemplos de desarrollos de este tipo de robots son los pro-
yectos ALIVE (Evans et al., 2003), SAUVIM (Marani et al.,
2009) y RAUVI (DeNovi et al., 2010). El vehı´culo ALIVE na-
vega auto´nomamente hasta el lugar donde se realizara´ la in-
tervencio´n, una vez que llega a la posicio´n deseada, cambia
su operacio´n a Control Supervisado y, mediante comunicacio´n
acu´stica, realiza las tareas de manipulacio´n. Por su parte, el ro-
bot GIRONA 500 (del proyecto RAUVI) explora primero la re-
gio´n de intere´s y toma informacio´n acu´stica y visual del fondo.
Posteriormente el robot sube a la superﬁcie donde la informa-
cio´n recolectada es procesada para realizar una reconstruccio´n
de la regio´n explorada. A trave´s de una interfaz gra´ﬁca de usua-
rio un operador identiﬁca el objeto de intere´s y da los comandos
al robot para que realice la intervencio´n. Hasta el momento se
han realizado exitosamente pruebas experimentales en un esce-
nario en el que la misio´n del robot era recuperar una caja negra
de avio´n (Prats et al., 2012).
2. Componentes de Robots Submarinos
2.1. La Cabina
La cabina o casco (en ingle´s Hull) consiste de la estructu-
ra y el material que reviste al robot submarino. En la cabina
esta´n montados y/o contenidos, el ordenador abordo, el equipo
ele´ctrico y electro´nico (motores ele´ctricos, controladores, con-
vertidores de sen˜ales, sensores, tarjetas electro´nicas, etc), y los
elementos meca´nicos del robot (como lo son el sistema de las-
tre, las aletas y los impulsores).
Los factores que determinan el disen˜o de una cabina son:
la profundidad a la que va operar (y por lo tanto la presio´n hi-
drosta´tica que va a soportar); los niveles de temperatura que va
resistir; la resistencia a la corrosio´n; el volumen de los elemen-
tos que contendra´; la facilidad para ensamblar/desensamblar; la
factibilidad de su construccio´n y el costo.
Por otro lado, otro factor que se debe considerar son las
fuerzas de arrastre que se generan por el movimiento del robot.
Estas fuerzas son proporcionales al cuadrado de la velocidad del
robot. Cuando el robot se mueve a velocidad constante, la fuer-
za generada por el impulsor es igual a las fuerzas de arrastre.
Por lo tanto, a menores fuerzas de arrastre menor es la ener-
gı´a consumida durante la navegacio´n del robot. Las fuerzas de
arrastre dependen en gran medida de la geometrı´a de la cabina.
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Tabla 1: Materiales para cabinas, extraı´do de (Wang et al., 2009)
Material Densidad
(kg/dm3)
Resistencia
a la ﬂuencia
(MPa)
Modulo
de tensio´n
(GPa)
Resistencia
Especı´ﬁca
(kNm/kg)
Acero alta resistencia (HY80) 7.86 550 207 70
Aleacio´n de Aluminio (7075) 2.9 503 70 173
Aleacio´n de Titanio (6-4 STOA) 4.5 830 120 184
CFRP (Epoxy/S-lass) 2.1 1200 65 571
GFRP (Epoxy/HS) 1.7 1200 210 706
Acrı´lico 1.2 103 3.1 86
PVC 1.4 48 35 34
En el disen˜o de AUVs, una cabina con forma cilı´ndrica es
una eleccio´n muy popular. Esto se debe a que (para un determi-
nado volumen del robot) las fuerzas de arrastre que se generan
son pequen˜as cuando se comparan con otras geometrı´as. Por
otro lado, esta forma geome´trica es adecuada para resistir la
presio´n hidrosta´tica generada a grandes profundidades (Ross,
2006). Adema´s, la manufactura de una cabina con esta geo-
metrı´a es relativamente simple y esto a su vez tiene consecuen-
cias favorables en el costo.
Cabe hacer notar que la forma externa del vehı´culo no es
necesariamente la de los compartimientos que alojan los equi-
pos ele´ctricos y electro´nicos. Por otro lado, para contrarrestar
la presio´n hidrosta´tica muchas veces la cabina es inundada en
aceite.
Una parte elemental del disen˜o de la cabina es la forma del
extremo frontal. Un extremo frontal plano no es aconsejable pa-
ra un robot que realizara´ tareas a altas velocidades, ya que en
las aristas de la cara frontal se lleva a cabo el feno´meno lla-
mado cavitacio´n 1 que puede provocar la erosio´n o ruptura del
material de la cabina. En (Paster, 1986) se aconseja el uso de
un extremo ovalado para reducir la cavitacio´n y las fuerzas de
arrastre en el robot.
Otro aspecto importante del disen˜o de la cabina es el tipo
de material. En (Wang et al., 2009) se presenta una discusio´n
sobre los diferentes tipos de materiales mayormente utilizados
en la construccio´n de robots submarinos. Estos materiales son
principalmente meta´licos, compuestos y pla´sticos. En la tabla
1 se presentan las propiedades de algunos materiales utilizados
en la construccio´n de cabinas.
Una caracterı´stica deseada del material a usar es que sea
altamente resistente y de bajo peso. Los materiales compuestos
muestran mejores propiedades que los materiales meta´licos y
los pla´sticos, esto se puede ver en la tabla 1. En el disen˜o de
robots submarinos los materiales compuestos utilizados son los
pla´sticos reforzados con ﬁbra de vidrio (GFRP) y con ﬁbra de
carbono (CFRP). El pla´stico reforzado con ﬁbra de vidrio es el
1La cavitacio´n es un cambio de fase muy ra´pido de lı´quido a vapor que se
genera cuando el agua pasa a alta velocidad por una arista aﬁlada del cuerpo
del vehı´culo. En este punto se generan burbujas que implotan cuando son trans-
portadas a regiones de mayor presio´n. Esto puede provocar un arranque del
material de la superﬁcie en la que se genera este feno´meno (Potter et al., 1998).
ma´s utilizado debido a que es el ma´s econo´mico (Wang et al.,
2009).
De los metales considerados, el titanio posee la mayor re-
lacio´n resistencia/peso, le siguen el aluminio y el acero. Sin
embargo, el costo del titanio es superior al del resto. El alu-
minio tiene una mejor relacio´n resistencia/peso que el acero y
su precio es asequible. Las cabinas de aluminio deben ser con-
venientemente anodizadas y dotadas de a´nodos de castigo para
evitar la corrosio´n.
El acrı´lico se utiliza en vehı´culos submarinos que operan a
profundidades de hasta 1 kilo´metro. Es un material transparente
y de alta resistencia. Se utiliza en las ventanillas que permiten
a las ca´maras de video ver los objetos de intere´s. El PVC es un
material econo´mico que se puede utilizar para construir vehı´cu-
los submarinos que trabajara´n a profundidades pequen˜as.
2.2. Sensores
Los robots submarinos esta´n equipados con sistemas de sen-
sores dedicados a determinar la localizacio´n del vehı´culo, su
velocidad y aceleracio´n, ası´ como su estado de funcionamiento.
Los sistemas de visio´n entran en esta categorı´a de dispositivos
cuando son utilizados para determinar la posicio´n y orientacio´n
de objetos con respecto al vehı´culo. Los sensores permiten con-
trolar los movimientos del robot lo cual a su vez permite que
este´ pueda realizar la misio´n que le fue encomendada. Se puede
clasiﬁcarlos como:
Posicionamiento
Estado interno
Medicio´n del ambiente
En esta seccio´n se presenta solamente sensores de Posicio-
namiento y sensores de estado interno. Los sensores de Medi-
cio´n del ambiente son aquellos que se utilizan para determinar
las caracterı´sticas del agua que los rodea, algunos de estos mi-
den las siguientes variables: conductividad, pH, densidad, tur-
bidez, oxı´geno disuelto, temperatura, presencia de metales, etc.
Otra clase de dispositivo muy importante, empleado para
caracterizar el fondo marino, es el Sonar. Este dispositivo con-
siste en uno o varios emisores (llamados proyectores acu´sticos)
y uno o varios receptores (llamados hidro´fonos). Al haber una
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transmisio´n de la sen˜al acu´stica ultraso´nica, se determina la dis-
tancia de los objetos detectados, de acuerdo a la velocidad y el
tiempo recorrido por el sonido en el agua. Los sonares se pue-
den utilizar para estimar la distancia a un objeto (e.g. icebergs,
submarinos enemigos, etc.), generar ima´genes del fondo marino
(para arqueologı´a submarina) y realizar mapas batime´tricos.
2.2.1. Sensores de Posicionamiento
Los sensores de posicionamiento son aquellos que permiten
determinar la posicio´n, orientacio´n, velocidad y aceleracio´n del
robot submarino con respecto a un marco de referencia iner-
cial o con respecto a otros objetos de intere´s. A continuacio´n se
presentan algunos de los sensores que utilizan la mayorı´a de los
robots submarinos.
GPS. Un sistema de posicionamiento global (GPS) permite de-
terminar la posicio´n de un objeto en cualquier parte del
mundo. Estos se utilizan en las embarcaciones que apo-
yan en la misio´n de un ROV o en los Planeadores acua´ti-
cos para localizarse una vez que emergen a la superﬁcie
del mar. No puede ser usado por debajo del agua.
Unidad de medicio´n inercial (IMU). Provee informacio´n acer-
ca de la aceleracio´n lineal del vehı´culo y la velocidad an-
gular. La IMU que se utiliza en los robots submarinos se
basa en tres giro´scopos que permiten hacer las medicio-
nes de los a´ngulos de: cabeceo, alabeo y guin˜ada, para
luego transmitirlos a otro equipo por medio de un canal
de comunicacio´n. En la actualidad, las IMU son equipos
pequen˜os que integran giro´scopos y acelero´metros en la
electro´nica, incluso hay algunas que tienen una bru´jula
electro´nica.
Bru´jula de estado so´lido. Una bru´jula de estado so´lido se ba-
sa en la deteccio´n de los campos magne´ticos de la Tierra.
Para ello utiliza dos o tres magnetorresistencias o sen-
sores de efecto Hall colocados a 90o entre ellos, que me-
diante un ca´lculo vectorial determinan la posicio´n norte o
de referencia horizontal. Las bru´julas magne´ticas pueden
proveer estimados del norte magne´tico con una exactitud
de 1o si se calibran cuidadosamente para compensar las
perturbaciones magne´ticas del vehı´culo.
Velocı´metro Doppler de navegacio´n. El velocı´metro Doppler
de navegacio´n, se basa en la transmisio´n de tres o cuatro
ondas ultraso´nicas, con direccio´n diagonal hacia el fon-
do, ligeramente inclinado a los lados, al frente y hacia
atra´s. El dispositivo cuenta con un circuito de procesa-
miento que, mediante el ana´lisis de los ecos recibidos y
sus correlaciones, calcula la velocidad, y la posicio´n se
obtiene indirectamente por odometrı´a. La operacio´n del
velocı´metro de Doppler esta´ limitada a un cierto nivel con
respecto al fondo marino.
Sonar para deteccio´n de obsta´culos. Como se explico ante-
riormente, el sonar esta´ basado en varios proyectores y
arreglos de hidro´fonos. En funcio´n de la diferencia de
tiempo entre la emisio´n de la sen˜al acu´stica y el eco re-
cibido se determina la distancia a la que se encuentra un
objeto al frente o en ciertos a´ngulos. Para la deteccio´n
de obsta´culos tambie´n es posible utilizar emisores la´ser y
sus receptores, pero estos pueden presentar problemas en
aguas muy turbias.
Sensor de profundidad. Un me´todo para medir profundidad
consiste en colocar un sensor de presio´n absoluta cuyo
punto de medicio´n se pone en contacto con el agua. De-
bido a que la presio´n ejercida en el sensor es proporcional
a la columna de agua multiplicada por su densidad (mas
la presio´n atmosfe´rica), se puede obtener el valor de la
profundidad.
Sistemas de Posicionamiento Acu´stico. Los sistemas de po-
sicionamiento acu´stico permiten determinar la posicio´n
del robot en x-y-z. Estos sistemas se basan en dos disposi-
tivos que reciben y emiten sen˜ales acu´sticas, estos son el
transceptor y transpondedor. El transceptor esta´ montado
en el robot submarino y los transpondedores esta´n ubica-
dos en sitios cuya ubicacio´n es conocida. El transceptor
envı´a una sen˜al acu´stica que es recibida por al menos tres
transpondedores. Los transpondedores responden a esta
sen˜al, emitiendo otra sen˜al acu´stica (que los ide´ntiﬁca a
cada uno) que recibe el transceptor. La distancia a cada
transpondedor se mide a partir del tiempo en que se tar-
da en llegar la sen˜al acu´stica. Mediante triangulacio´n se
determina la posicio´n del robot. Existen tres tipos de sis-
temas de posicionamiento acu´stico (los cuales se diferen-
cian por la distancia que hay entre ellos), estos son: Sis-
temas de Base Larga (LBL, por Long-Baseline System),
Sistemas de Base Corta (SBL, por Short-Baseline Sys-
tem), y Sistemas de Base Ultra-Corta (USBL, por Ultra
Short-Baseline System). En un LBL los transpondedores
esta´n montados sobre el fondo marino, en el perı´metro
del a´rea donde se realiza la exploracio´n. Por su parte, en
los SBL y USBL los transpondedores esta´n unidos a la
embarcacio´n que apoya la misio´n.
Sistemas de Visio´n. Las ca´maras de video se utilizan para ob-
tener ima´genes del lugar donde los ROVs esta´n realizan-
do la operacio´n o en los AUVs para tomar fotografı´as o
videos de la zona que se esta´ explorando. Otra aplicacio´n
de los sistemas de visio´n es obtener estimados del movi-
miento relativo y en algunas ocasiones absoluto usando
un algoritmo tipo SLAM, esto es u´til para realizar ta-
reas como lo son el seguimiento por visio´n de tuberı´as
y el control de la posicio´n. La tecnologı´a de los sistemas
de visio´n o´ptica se encuentra muy desarrollada, esto per-
mite la obtencio´n de ima´genes con alta resolucio´n, colo-
res deﬁnidos y el procesamiento en tres dimensiones. Sin
embargo, a partir de cierta distancia, que dependera´ del
grado de turbidez del agua, los objetos submarinos son
difı´cilmente distinguibles. Es por esto que algunos tra-
bajos de investigacio´n se han enfocado en la bu´squeda de
alternativas para producir ima´genes submarinas mediante
el uso de ondas acu´sticas, debido a que el sonido presenta
menor atenuacio´n que la luz en el agua.
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2.2.2. Sensores de Estado Interno
Estos sensores permiten determinar el consumo de energı´a
del robot, una posible inundacio´n, la temperatura interna del
vehı´culo, etc. A continuacio´n se presenta un par de sensores de
este tipo.
Medicio´n de Consumo Ele´ctrico. Los voltı´metros y amperı´me-
tros son dispositivos que permiten observar el estado de
consumo de los motores y las baterı´as. Un voltı´metro
consiste en un convertidor analo´gico a digital y suele es-
tar integrado a un microcontrolador o a un procesador
digital de sen˜ales. Un amperı´metro consiste de una re-
sistencia de precisio´n en serie al circuito que se le desea
medir el consumo, de manera de convertirla a voltaje. En
algunos casos la corriente ele´ctrica se puede determinar
por medio de sensores de efecto Hall colocados cerca de
los cables de alimentacio´n. Esto permitira´ determinar el
consumo de corriente en cada motor y mo´dulo del robot
submarino, con el objeto de calcular el consumo de po-
tencia y gestionar la distribucio´n de energı´a en un AUV.
Detector de Inundacio´n. Este dispositivo informa al operador
o al computador de a bordo si hay problemas por falta
de estanqueidad en el robot submarino. Para detectar la
entrada de agua en el interior hay tres tipos de senso-
res de inundacio´n: de humedad, conductividad y o´ptico.
De estos, el sensor o´ptico es el ma´s pra´ctico, ya que el
de humedad reacciona con retardo y el de conductividad
esta´ expuesto al ruido ele´ctrico de los componentes del
robot submarino. El detector o´ptico se basa en la coloca-
cio´n de un prisma con un ı´ndice de refraccio´n similar al
del agua en la parte inferior interna. Su funcionamiento
consiste en emitir una sen˜al o´ptica mediante un led, y se
detecta si hay reﬂexio´n o no dentro del prisma.
2.3. Sistemas de propulsio´n
Los sistemas de propulsio´n son los dispositivos que permi-
ten que los robots submarinos avancen en el medio acua´tico.
Aquı´ se considera como parte del sistema de propulsio´n, tan-
to los elementos que generan las fuerzas, como aquellos que
controlan la direccio´n de estas fuerzas.
A pesar de que la mayorı´a de los sistemas de propulsio´n
de robots submarinos consisten de impulsores de he´lice, aletas
mo´viles para el guiado, y sistemas de lastre para realizar las
operaciones de viraje, se han propuesto otras formas de generar
movimiento dentro del agua, a continuacio´n se describen algu-
nas de estas.
2.3.1. Impulsores de He´lice
El sistema de empuje con he´lice y motor es el ma´s utiliza-
do en la mayorı´a de robots submarinos. Consiste generalmente
en un motor ele´ctrico, al que se le acopla una he´lice. Al girar
la he´lice produce un efecto de empuje al desplazar el ﬂuido de
adelante hacia atra´s, debido a la diferencia de presio´n produci-
da.
Los modelos matema´ticos de impulsores que se han pro-
puesto, son solo una aproximacio´n para describir su comporta-
miento, ya que inﬂuyen muchos factores tales como: la forma,
el dia´metro y el a´rea de las aspas; el a´rea del ducto; la velocidad
de giro de la he´lice; las corrientes en el ambiente; la densidad y
viscosidad del agua, etc. Diferentes modelos se han presentado
en (Yoerger et al., 1990) (Bachmayer et al., 2000).
Frecuentemente, se utiliza un modelo matema´tico sencillo
del impulsor en el que la fuerza del impulsor es proporcional
al cuadrado de la velocidad angular de la he´lice, y a su vez
esta velocidad es proporcional al voltaje del motor. Lo anterior
bajo el supuesto que la dina´mica de los impulsores tienen unas
constantes de tiempo mucho menores que la dina´mica de los
vehı´culos (Yuh, 2000).
Las prestaciones que ofrece el impulsor de he´lice han he-
cho de este sistema de propulsio´n el ma´s utilizado en robots
submarinos, sin embargo estos dispositivos producen una gran
cantidad de ruido en el ambiente marino, esto altera en cierta
medida la vida acua´tica (Low and Willy, 2005), es por ello que
en el desarrollo de ciertos robots submarinos se proponen otros
sistemas de propulsio´n.
Impulsor y superﬁcies de control. Este tipo de sistema de
propulsio´n es el que ma´s se usa en submarinos de gran enver-
gadura y AUVs. Utilizan aletas o timones con un solo grado
de libertad para obtener los movimientos de cabeceo, viraje y
balanceo. Este sistema presenta una gran simplicidad, pero la
maniobrabilidad es muy reducida, especialmente a baja veloci-
dad.
Mu´ltiples impulsores. Es el sistema ma´s utilizado en los
ROVs. Consiste en colocar un nu´mero determinado de impul-
sores para aportar maniobrabilidad al vehı´culo en los grados de
libertad requeridos. A pesar de que los impulsores de mayor
importancia para ejecutar la navegacio´n se colocan en la parte
trasera o a los lados del robot submarino, no hay una regla es-
pecı´ﬁca para la ubicacio´n y orientacio´n de ellos. Una conﬁgu-
racio´n que puede dotar de seis grados de libertad a un vehı´culo
submarino, es la que posee el robot ODIN II (Yuh et al., 1999).
Esta disposicio´n de los impulsores permite al robot girar
sobre sı´ mismo. Se utiliza sobretodo en trabajos de manipula-
cio´n e inspeccio´n por su precisio´n en el posicionamiento y su
capacidad para gobernar los grados de libertad independiente-
mente. Los robots submarinos que utilizan el sistema de arreglo
de impulsores suelen tener forma cu´bica o esfe´rica y compac-
ta. El inconveniente que presenta esta conﬁguracio´n es el alto
consumo de energı´a debido a la gran cantidad de impulsores.
Impulsor vectorial. La impulsio´n vectorial es la capacidad
de un robot submarino para orientar o posicionar un impulsor
con el objetivo de controlar su propio movimiento. En los ro-
bots submarinos con impulsor vectorial, el propulsor se coloca
en la parte trasera, de forma similar a la de los vehı´culos con un
impulsor ﬁjo y aletas de guiado, pero en este caso el impulsor
no esta´ ﬁjo, ya que tiene la capacidad de orientarse.
El desarrollo de robots submarinos con impulsores vectoria-
les es relativamente reciente. En algunos trabajos de investiga-
cio´n se ha analizado la dina´mica de este tipo de vehı´culos y se
ha encontrado que presenta grandes ventajas para la navegacio´n
y guiado con precisio´n (Le Page and Holappa, 2000), (Morel
and Leonessa, 2003). En (Cavallo et al., 2004) se presento´ un
impulsor vectorial situado en la parte trasera que, mediante una
estructura paralela esfe´rica, permite los movimientos de cabe-
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ceo y viraje.
Por otro lado, en (Kinsey et al., 2011) y (Desset et al., 2005)
se presentaron los AUVs SENTRY y Odysey IV, respectiva-
mente. Estos robots poseen impulsores rotatorios que permiten
controlar sus movimientos de avance y posicionamiento vertical
simulta´neamente. Estos robots han sido utilizados exitosamente
para realizar exploraciones del fondo marino.
En (Saltaren et al., 2007) y (Alvarez et al., 2009) se pre-
sento´ el disen˜o de robot submarino cuyo impulsor estaba unido
a la cabina a trave´s de una plataforma de Stewart-Gough. La
ventaja que presenta este robot, llamado Remo I, es que utiliza
un solo impulsor, lo cual representa un menor gasto de energı´a
en comparacio´n con los robots de varios impulsores. El robot
puede controlar la posicio´n y orientacio´n de la fuerza de impul-
sio´n (vea ﬁg. 2b). Adema´s, por el hecho de poder deformarse,
este robot tiene la potencial capacidad de nadar. Por otro la-
do, en (Yime, 2008) y (Moreno et al., 2011) se presento´ el di-
sen˜o y modelado del robot Remo II. El sistema de propulsio´n
de este robot tiene dos impulsores, uno en cada plataforma, y
un Giro´scopo de Control de Momento.
2.3.2. Planeador Acua´tico (Glider)
Los robots submarinos planeadores no disponen de impul-
sor de he´lice. Estos han sido disen˜ados para deslizarse desde
la superﬁcie del mar hasta una profundidad programada, luego
cambian su ﬂotabilidad y cabeceo para ir en direccio´n ascen-
dente hasta llegar a un punto preﬁjado donde vuelven a descen-
der y ası´ sucesivamente. En la ﬁg. 2c y d se presentan los glider
Slocum y Seaglider. El avance se obtiene por medio de la in-
clinacio´n de las aletas, que se consigue al combinar pequen˜as
variaciones de la posicio´n y magnitud de la fuerza de ﬂotabi-
lidad. Como resultado se obtiene un movimiento de desplaza-
miento diagonal con un mı´nimo consumo de energı´a. Mientras
se realiza el recorrido, recogen informacio´n de temperatura, sa-
linidad, corrientes y otras medidas a lo largo de su trayectoria
(Davis and Jones, 2002), (Graver, 2005), (Zhang et al., 2006),
(Caﬀaz et al., 2010). Los planeadores acua´ticos pueden tener
diversas aplicaciones. Por ejemplo, el robot Liberade XRay fue
disen˜ado para misiones de vigilancia y localizacio´n de subma-
rinos enemigos.
A pesar de que la velocidad de estos robots es bastante re-
ducida y el avance esta´ inevitablemente ligado al movimiento
vertical, su estructura es ideal para los robots AUV dedicados a
la observacio´n y medicio´n oceanogra´ﬁca. El mı´nimo consumo
incrementa el tiempo de las misiones a varios meses y aumenta
el campo de accio´n a cientos de kilo´metros, esto reduce en gran
medida los costes de seguimiento.
2.3.3. Bioinspirados
Este tipo de sistema de propulsio´n esta´ inspirado en la ﬁsio-
logı´a de los peces o los ceta´ceos, y con ello su forma de des-
plazarse en el agua. El sistema ma´s simple consiste en una aleta
con un grado de libertad colocada vertical u horizontalmente en
la parte trasera del vehı´culo submarino. Su movimiento cı´clico
perpendicular al plano de las aletas, produce ondas de agua que
impulsan el vehı´culo hacia adelante. Este movimiento produce
empuje en un solo sentido.
En la ﬁg. 2e se observa el prototipo de un robot nadador
llamado Tuna Robot con una aleta trasera desarrollada por el
Draper’s Laboratory (Anderson and Chabra, 2002). El disen˜o
permite mover una aleta vertical de izquierda a derecha y con
ello hacer navegar a este robot submarino. El desarrollo de un
modelo matema´tico basado en la dina´mica de un robot similar
llamado PoTuna se puede encontrar en un artı´culo de (Kim and
Yourn, 2004). Por otro lado, en (Rossi et al., 2011) se presenta
la aplicacio´n de SMA para construir el sistema de locomocio´n
de un robot pez.
En la ﬁg. 2f se presenta el robot llamado AQUA, el cual
posee 6 aletas (tipo pala) cuyo movimiento sincronizado le per-
miten navegar en el agua (Dudek et al., 2007).
En (Boyer et al., 2009) se presento´ el disen˜o de un robot
anguila. Al igual que la anguila, este robot deforma completa-
mente su cuerpo para generar ondas en el agua y propulsarse.
En los robots tipo pez solo la parte trasera se deforma. El robot
anguila tiene multiples vertebras que permiten la deformacio´n.
Estas vertebras esta´n compuestas de mecanismos paralelos de
tres grados de libertad.
Otro tipo de vehı´culo submarino que se impulsa por defor-
macio´n, es el desarrollado por la Universidad Tecnolo´gica de
Nanyang en Singapur, un robot submarino con aletas ﬂexibles
modulares que imitan las aletas de un pez raya (Low and Willy,
2005). Cada pequen˜a aleta es capaz de girar sobre la aleta adya-
cente a la que se encuentra unida para moverse de forma sincro-
nizada. Esto produce un movimiento ondulatorio que impulsa el
conjunto en una direccio´n.
Otro concepto de navegacio´n por deformacio´n es el robot
AMOEBOT (Chen et al., 1999). Este es un vehı´culo que se im-
pulsa en el agua por medio de cambios continuos en la forma de
su cuerpo, parecido al movimiento de una medusa. La manera
de navegar del vehı´culo consiste en inﬂar y desinﬂar determi-
nados globos en una secuencia.
2.3.4. Inyeccio´n
La propulsio´n por inyeccio´n consiste en recoger agua del
exterior para luego almacenarla en un depo´sito y ﬁnalmente ex-
pulsarla mediante una bomba, inyecta´ndola al medio acua´tico a
trave´s de una boquilla.
El agua es forzada a salir a alta presio´n por la boquilla y
la fuerza de empuje del agua produce una aceleracio´n en el
vehı´culo. Cuando se puede controlar la orientacio´n de la bo-
quilla, es posible obtener un empuje en diversas direcciones.
En (Polsenberg et al., 2005) se presenta la implementacio´n de
este sistema de propulsio´n en pequen˜os robots submarinos.
Los sistemas de propulsio´n por inyeccio´n son considerados
sistemas no convencionales, y se pueden emplear en aplicacio-
nes de alta velocidad. Estos proveen una alternativa viable al
impulsor convencional de he´lice. Por otro lado, son ma´s apro-
piados para proteger el medio ambiente, ya que evitan dan˜os o
heridas a seres acua´ticos que pueden ser causadas por el con-
tacto de una he´lice en movimiento.
2.3.5. Impulsor Magnetohidrodina´mico, MHD
El principio de funcionamiento de los impulsores magne-
tohidrodina´micos consiste en hacer circular corriente ele´ctrica
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Figura 2: Sistemas de propulsio´n. a)Seaeye Panther-XT (Seaeye, 2012), b) REMO (Saltaren et al., 2007), c) Slocum Glider, d) Seaglider (Griﬃths et al., 2002), e)
Tuna Robot (Anderson and Chabra, 2002), f) AQUA (Dudek et al., 2007).
por un ﬂuido conductor (e.g. agua salada) el cual es atravesado
por un campo magne´tico. El impulsor MHD genera el movi-
miento del ﬂuido debido a la interaccio´n del campo magne´tico
y la corriente que circula a trave´s de e´l.
La ventaja que presenta este tipo de sistema de propulsio´n
es que no tiene partes mo´viles, y por tanto sera´ ma´s fa´cil resol-
ver problemas de estanqueidad y mantenimiento. Sin embargo,
la desventaja que presenta es que los electrodos reducen nota-
blemente el rendimiento electromeca´nico, debido a su disolu-
cio´n y al desprendimiento de gases causados por la electro´lisis
de los materiales afectados.
Otro problema es que se requieren campos magne´ticos de
alta intensidad para obtener una fuerza de propulsio´n conside-
rable en un vehı´culo submarino. Segu´n (Lin and Gilbert, 1991)
la ma´xima eﬁciencia que puede dar este tipo de impulsores
esta´ por debajo del 50%, debido a que la fuerza de propulsio´n
depende de la eﬁciencia de la inductancia.
2.3.6. Traccio´n con el fondo marino
La te´cnica del desplazamiento de un vehı´culo submarino
por medio de la interaccio´n con el fondo marino es similar a
la te´cnica utilizada por los robots terrestres, con la diferencia
que el peso del vehı´culo en el agua se puede neutralizar me-
diante la ﬂotabilidad del mismo, y que en el agua hay fuerzas
de friccio´n viscosa que son mucho mayores que en el aire. En
(Iwasaki et al., 1987) se presento´ el Aquarobot, un robot ca-
minador submarino de 6 patas sime´tricas unidas al cuerpo del
robot que se encuentra en el centro. Los vehı´culos submarinos
podrı´an desplazarse mediante patas, ruedas u orugas (Alvarez,
2008).
En esta apartado se presentaron diversos sistemas de pro-
pulsio´n de robots submarinos. Cabe mencionar que existe otra
forma de propulsio´n externa, esta es la de los dispositivos re-
molcados por un barco (towﬁsh). Tales dispositivos son emplea-
dos principalmente para obtener ima´genes del fondo marino a
trave´s de sonares (llamados Side-scan sonar). Un ejemplo de
esta clase de dispositivos podrı´a ser el robot MILANA, que fun-
ciona al ser remolcado por un barco, mientras el vehı´culo man-
tiene una profundidad relativamente estable, para hacer tomas
del fondo frente a la costa de Barcelona, Espan˜a (Amat et al.,
2006).
2.4. Brazos Robo´ticos
Para realizar misiones de manipulacio´n los robots submari-
nos requieren de brazos robo´ticos. En general, los brazos de un
ROV son teleoperados utilizando un sistema Maestro-Esclavo.
Los ROVs utilizados en la industria del petro´leo frecuentemen-
te tienen dos brazos, uno para sujetar el robot a la estructura y
el otro para realizar las operaciones requeridas, como lo pue-
den ser el mantenimiento o la reparacio´n. La mayorı´a de los
manipuladores han sido disen˜ados para ROVs y estos son con-
trolados mediante actuadores hidra´ulicos. No obstante, tambie´n
se han desarrollado brazos actuados por motores ele´ctricos. Es-
tos son ma´s u´tiles para IAUVs ya que consumen menos energı´a
que los actuadores hidra´ulicos (Yuh, 2000).
2.5. Fuentes de Energı´a
La fuente de energı´a es uno de los componentes ma´s crı´ticos
en un robot submarino, principalmente en los AUVs. El tipo
de fuente de energı´a deﬁne el tiempo de operacio´n del robot,
adema´s del volumen y peso del vehı´culo.
Las fuentes de energı´a ma´s comunes son:
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Tabla 2: Comparacio´n de capacidad de energı´a por peso de los distintos tipos
de baterı´as, (Bradley et al., 2001) (Yuh, 2000).
Elemento Densidad de Energı´a Ciclos de Carga
(Whr/Kg)
Alcalina 140 1
Li primaria 375 1
Plomo-Acido 31.5 ∼100
Ni-Cd 33 ∼100
Ni-Zn 58.5 ∼500
Li-Ion 144 ∼500
Li-Polymer 193 ∼500
Plata-Zinc 100 ∼30
Celda de Acido 150-1000 -
Celda Alcalina 250-950 -
Baterı´as. Esta´n compuestas por una o ma´s celdas electro-quı´mi-
cas que convierten la energı´a quı´mica almacenada en e-
nergı´a ele´ctrica. Las mismas se clasiﬁcan en primarias
y secundarias. Las baterı´as primarias no se pueden re-
cargar, mientras las baterı´as secundarias sı´ son recarga-
bles. Las baterı´as primarias tienen una mayor densidad
de energı´a que las secundarias (el caso de la Li primaria),
sin embargo su empleo es en general ma´s costoso. Den-
tro del ge´nero de las baterı´as primarias, las ma´s comunes
y asequibles son las Alcalinas. Las baterı´as mayormente
empleadas en AUVs son las secundarias. Hasta hace po-
co tiempo, las ma´s usadas eran las de Plata-Zinc, pero los
recientes avances en las baterı´as de Li-Ion han hecho de
estas una alternativa atractiva (Wang et al., 2009).
Celdas de combustible. Generan energı´a ele´ctrica por medio
de una reaccio´n quı´mica entre un combustible (por lo
general hidro´geno) y un agente oxidante (por lo gene-
ral oxı´geno). Si bien existe una gran diversidad de celdas
de combustibles, todas esta´n compuestas por un a´nodo,
un ca´todo y un electro´lito que permite el movimiento de
cargas. El material empleado como electro´lito da origen
a las distintos tipos de celdas de combustibles. A dife-
rencia de las baterı´as, una pila de combustible requiere
de un ﬂujo constante de combustible y elemento oxidan-
te para generar energı´a ele´ctrica. Por lo general, poseen
mayor autonomı´a que las baterı´as, pero es necesario que
los tanques de combustibles este´n presurizados.
En (Bradley et al., 2001), se presenta un resumen de los as-
pectos ma´s importantes de las baterı´as y su empleo en sistemas
submarinos. En la tabla 2 se presenta un cuadro comparativo de
las distintas baterı´as y celdas de combustible y su densidad de
energı´a.
3. Modelado de Robots Submarinos
En esta seccio´n se presentara´ el modelado cinema´tico y di-
na´mico de robots submarinos. El modelado cinema´tico consiste
de las ecuaciones que relacionan los diferentes tipos de coorde-
nadas utilizadas para expresar la velocidad del robot. Por otro
Figura 3: Notacio´n en robo´tica submarina.
lado, en el modelado dina´mico se describen las fuerzas que
actu´an sobre el robot cuando este navega.
Brevemente se presenta la derivacio´n de las ecuaciones de
movimiento para cuerpos sumergidos en agua. Se hace especial
hincapie´ en esta seccio´n debido a que, en robots submarinos, la
velocidad y su derivada temporal se miden con respecto al mar-
co de referencia del cuerpo. Se presentan solamente la ecuacio-
nes ma´s importantes, sin perder de vista el propo´sito dida´ctico
de este trabajo.
3.1. Modelado Cinema´tico de Robots Submarinos
Cuando se analiza el movimiento de un robot submarino,
es necesario deﬁnir dos marcos de referencia para describir su
movimiento, estos son:
Marco de referencia inercial NED. Este marco esta ubicado
sobre la superﬁcie de la tierra y su nombre indica las si-
glas en ingle´s de Norte-Este-Abajo (North-East-Down).
En este marco el eje x apunta hacia el norte, el eje y apun-
ta hacia el este, y el eje z apunta hacia abajo y es normal
a la superﬁcie de la Tierra. De esta forma el plano x − y
es tangente en la superﬁcie de la tierra. En este trabajo se
reﬁere a este marco simplemente por N.
Marco de referencia del cuerpo B. Este marco de referencia
esta´ ﬁjo al cuerpo del robot (Body). El origen O de este
marco de referencia generalmente se hace coincidir con
el centro de gravedad del cuerpo, cuando este se encuen-
tra en el plano principal de simetrı´a, o en algu´n otro punto
conveniente si este no es el caso. Los ejes de este marco
se eligen de tal forma que coincidan con los ejes princi-
pales de inercia, siendo xb el eje longitudinal (que va de
atra´s hacia adelante), yb el eje transversal (que va de un
lado al otro), y zb que va dirigido hacia abajo.
En navegacio´n maritima y en robo´tica submarina existe la
convencio´n de la SNAME (Society of Naval Architects and Ma-
rine Engineers) para expresar la posicio´n, orientacio´n del vehı´cu-
lo y las fuerzas que se ejercen sobre e´l. En la tabla 3 se presentan
los nombres de los movimientos en ingle´s y espan˜ol2 de vehı´cu-
2De acuerdo al diccionario na´utico de la Escuela Superior de la Marina Civil
de la Universidad de Oviedo, Heave se traduce como: Movimiento vertical del
CG, http://marina.uniovi.es/diccionario.
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Tabla 3: Notacio´n del movimiento de vehı´culos marinos (SNAME, 1950)
Movimiento Nombre Posicio´n Velocidad Fuerza
Espan˜ol Ingle´s
Traslacio´n en x Avance Surge x u X
Traslacio´n en y Desvı´o Sway y v Y
Traslacio´n en z M. Vertical Heave z w Z
Rotacio´n en x Alabeo Roll φ p K
Rotacio´n en y Cabeceo Pitch θ q M
Rotacio´n en z Guin˜ada Yaw ψ r N
los marinos, y la notacio´n para posicio´n, velocidad y fuerza. En
la ﬁg. 3 se puede visualizar esta notacio´n.
Para representar la posicio´n del vehı´culo con respecto al
marco inercial N se tiene el vector:
η =
[
rno
Θ
]
(1)
donde rno =
[
x y z
]T
representa la posicio´n del marco de re-
ferencia del cuerpo B con respecto al marco N, mientras que Θ
es un vector de para´metros que permiten deﬁnir la orientacio´n
relativa entre estos dos marcos de referencia. En este caso, los
para´metros de orientacio´n pueden ser los a´ngulos de Euler o el
cuaternio´n de los para´metros de Euler, pb.
La velocidad del vehı´culo se representa por el vector:
ν =
[
vbo
ωbb
]
(2)
donde vbo =
[
u v w
]T
es la velocidad lineal del vehı´culo
medido en coordenadas del marco del cuerpo B, mientras que
ωbb =
[
p q r
]T
representa la velocidad angular del cuerpo
con respecto al marco inercial medido en el marco de referen-
cia del cuerpo B. Estas velocidades tambie´n se suelen denotar
por los vectores ν1 = vbo y ν2 = ωbb.
Para describir las fuerzas a las que esta´ sujeto el vehı´culo se
utiliza la notacio´n :
τ =
[
fbo
nbo
]
(3)
donde fbo =
[
X Y Z
]T
y nbo =
[
K M N
]T
son los vectores
de fuerza y momento ejercidos sobre el cuerpo medidos en el
marco de referencia del cuerpo B.
3.1.1. Matriz de Rotacio´n
Las matrices de rotacio´n son el me´todo ma´s extendido para
la descripcio´n de orientaciones, debido principalmente a la fa-
cilidad del uso del algebra matricial. Estas matrices describen
la orientacio´n mutua entre dos sistemas coordenados; sus vec-
tores columna son los cosenos directores de los ejes un sistema
coordenado con respecto a otro.
Dado un vector rb expresado en coordenadas del marco B,
entonces ese mismo vector, expresado en coordenadas del mar-
co A es dado por: ra = Rabr
b. Donde Rab representa la matriz de
rotacio´n del marco B con respecto al marco A.
Figura 4: Secuencia de rotaciones de los a´ngulos de Euler: a) Guin˜ada, b) Ca-
beceo y c) Alabeo. El esquema del robot aparece en la orientacio´n ﬁnal despue´s
de la correspondiente rotacio´n.
3.1.2. A´ngulos de Euler
Euler establecio´ que cualesquiera dos marcos coordenados
ortonormales independientes (con un origen comu´n) pueden ser
relacionados por una sucesio´n de no ma´s de tres rotaciones al-
rededor de los ejes coordenados. Esto signiﬁca que si se conoce
la secuencia de ejes a rotar, se necesitan so´lo tres a´ngulos de
Euler para deﬁnir completamente la rotacio´n total.
Dada una sucesio´n de a´ngulos de Euler, es posible encontrar
la matriz de rotacio´n correspondiente. La convencio´n utilizada
en robo´tica submarina para los a´ngulos de Euler consiste de la
siguiente sucesio´n:
Rotacio´n del marco de referencia de un a´ngulo ψ alrede-
dor del eje z para obtener el marco B′′.
Rotacio´n del marco de referencia de un a´ngulo θ alrede-
dor del eje y para obtener el marco B′.
Rotacio´n del marco de referencia de un a´ngulo φ alrede-
dor del eje x para obtener el marco B.
En la ﬁg. 4 se presenta esta secuencia de rotaciones de los
a´ngulos de Euler.
De esta forma:
Rx,φ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0
0 cφ −sφ
0 sφ cφ
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ Ry,θ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
cθ 0 sθ
0 1 0
−sθ 0 cθ
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Rz,ψ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
cψ −sψ 0
sψ cψ 0
0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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donde s· = sin(·) y c· = cos(·).
El orden de estas rotaciones no es arbitrario, se llevan a ca-
bo desde el marco de referencia N al marco B. La matriz que
representa estas rotaciones se denota por Rbn = Rnb
T . La ma-
triz transpuesta implica que el mismo resultado se obtiene de
transformar un vector del marco de referencia B al marco N,
invirtiendo el orden de rotacio´n. Esta secuencia de rotaciones
es matema´ticamente equivalente a Rnb = Rz,ψRy,θRx,φ.
Realizando esta operacio´n se obtiene:
Rnb =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
cψcθ −sψcφ + cψsθsφ sψsφ + cψcφsθ
sψcθ cψcφ + sφsθsψ −cψsφ + sθsψcφ
−sθ cθsφ cθcφ
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (4)
Para realizar la operacio´n inversa, es decir determinar los
a´ngulos de Euler una vez conocida la matriz de rotacio´n, se
pueden derivar las siguientes expresiones:
φ = atan2(r32, r33) (5)
θ = −sin−1(r31) = −tan−1
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
r31√
1 − r231
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (6)
ψ = atan2(r21, r11) (7)
en donde ri j denota el elemento (i, j) de la matriz de rotacio´n
Rnb, y atan2(y, x) es la funcio´n arco tangente de dos argumentos
reales x, y, y satisface que −π ≤ atan2 ≤ π.
Transformacio´n de Velocidades. La transformacio´n que
relaciona el vector de velocidad lineal en un marco de referencia
inercial al marco de referencia del cuerpo puede ser expresada
de la siguiente manera:
r˙bo = R
n
bv
b
o (8)
Por otro lado, el vector de velocidad angular del cuerpo ωbb
y el vector de velocidad de los a´ngulos de Euler esta´n relaciona-
dos mediante una matriz de transformacio´n TΘ como se mues-
tra a continuacio´n:
Θ˙ = TΘωbb (9)
donde TΘ esta dada por:
TΘ =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 sφtθ cφtθ
0 cφ −sφ
0 sφ/cθ cφ/cθ
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (10)
y t· = tan(·).
Las expresiones anteriores se pueden resumir de la siguiente
manera:
η˙ = Jν (11)
donde:
J(ν) =
[
Rnb 0
0 TΘ
]
(12)
y η˙ = d(η)dt .
3.1.3. Para´metros de Euler
Otro alternativa para representar la orientacio´n mediante pa-
ra´metros de Euler. La principal motivacio´n de usar estos para´me-
tros es evitar las singularidades que sufre la representacio´n me-
diante los a´ngulos de Euler.
Un cuaternio´n esta´ compuesto de cuatro para´metros:
p =
[
e0 e1 e2 e3
]T
(13)
que satisfacen una restriccio´n de norma unitaria, pTp = 1.
La expresio´n de la matriz de rotacio´n en te´rminos de los
para´metros de Euler es la siguiente:
R(p) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 − 2(e22 + e23) 2(e1e2 − e0e3) 2(e1e3 + e0e2)
2(e1e2 + e0e3) 1 − 2(e21 + e23) 2(e2e3 − e0e1)
2(e1e3 − e0e2) 2(e2e3 + e0e1) 1 − 2(e21 + e22)
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(14)
En forma compacta, se tiene:
R(p) = I3 + 2e0S(e) + 2S(e)2
donde e =
[
e1 e2 e3
]T
es un subvector de p y S(·) es el ope-
rador matricial del producto cruz. Dado el vector e se tiene que
S(e) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 −e3 e2
e3 0 −e1
−e2 e1 0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (15)
Transformacio´n de Velocidades. Para realizar la transfor-
macio´n de velocidades lineales se realiza la misma operacio´n
que en el caso de los a´ngulos de Euler, simplemente mediante
el uso de la matriz de rotacio´n.
La transformacio´n de la velocidad angular se puede derivar
sustituyendo la expresio´n (14) en la ecuacio´n diferencial R˙nb =
RnbS(ω
b
b). Mediante algunas operaciones se tiene:
p˙ = Tpωbb (16)
donde:
Tp(p) =
1
2
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−e1 −e2 −e3
e0 −e3 e2
e3 e0 −e1
−e2 e1 e0
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (17)
Las expresiones anteriores se pueden resumir de la siguiente
manera:
η˙ = Jν (18)
donde:
J(ν) =
[
Rnb 0
0 Tp
]
(19)
En este caso η˙ =
[
r˙no q˙
]T
.
3.2. Dina´mica de Robots Submarinos
El modelo dina´mico de un robot submarino describe la rela-
cio´n existente entre los movimientos del robot y las fuerzas que
se ejercen sobre el mismo. De esta manera, se pueden calcular
las fuerzas externas necesarias para que el robot se mueva de
una forma determinada, o por el contrario, se puede determinar
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el movimiento generado por las fuerzas externas a las que el
robot esta´ sujeto.
A continuacio´n se presentara´n las ecuaciones de movimien-
to de Newton-Euler para cuerpos sumergidos en el agua. Los
cuerpos sumergidos esta´n sujetos a diferentes tipos de fuerzas.
Estas fuerzas son principalmente las fuerzas inerciales, las hi-
drodina´micas y las fuerzas de restitucio´n.
El modelo dina´mico de un robot submarino se puede escri-
bir en su forma compacta como se muestra a continuacio´n:
Mν˙ + C(ν)ν + D(ν) ν+ g(η) = τ + go + w (20)
τ = Btut (21)
donde la matriz M contiene los elementos de la matriz de iner-
cia y la matriz de masa an˜adida (el concepto de la masa an˜adida
se presentara´ posteriormente); por su parte la matriz C consiste
de la matriz de fuerzas centrı´fugas y de Coriolis del cuerpo rı´gi-
do y de la masa an˜adida; la matriz de D es la matriz de fuerzas
viscosas; y el vector g(η) representa las fuerzas de restitucio´n
(que esta´n compuestas por la fuerza de gravedad y la fuerza de
ﬂotacio´n).
Por otro lado el vector τ representa las fuerzas que ejercen
los impulsores (o cualquier otro elemento generador de fuer-
za) sobre el robot submarino. Los elementos de la matriz de
control Bt dependen de la conﬁguracio´n de cada robot, sus su-
perﬁcies de control, el nu´mero de impulsores, y la ubicacio´n y
orientacio´n de los impulsores. El vector ut esta´ compuesto de
las fuerzas que se generan en cada impulsor. Por otra parte, el
vector go representa la fuerza generada por el control de lastre.
El vector w representa las perturbaciones del ambiente (como
lo son, las olas, el viento y las corrientes marinas).
La formulacio´n vectorial fue desarrollada en (Fossen, 1991)
inspirada en la estructura de los modelos de robots manipulado-
res. En las siguientes secciones se describen en mayor detalle
las fuerzas anteriormente sen˜aladas.
3.2.1. Fuerzas Inerciales
Las ecuaciones de Newton-Euler para un cuerpo rı´gido son
las siguientes:
fbc =
d
dt
(mvbc) (22)
nbc =
d
dt
(Icωbb) (23)
donde fbc y nbc son la fuerza y el torque en el centro de masa
del cuerpo; m e Ic son la masa y la matriz de inercia del cuer-
po, respectivamente. En este caso la matriz de masa esta´ dada
en el marco de referencia del cuerpo. Los vectores vbc y ωbb re-
presentan la velocidad lineal y angular del cuerpo con respecto
al marco de referencia inercial N pero medidas en el marco de
referencia del cuerpo B.
Para robots submarinos, las ecuaciones de movimiento se
derivan dada una posicio´n arbitraria del origen O del marco de
referencia del cuerpo B. Esto se debe a que algunas propieda-
des hidrodina´micas se pueden calcular con mayor facilidad en
puntos que pueden no coincidir con el centro de masa del robot.
La velocidad lineal del centro de masa con respecto al mar-
co N medido en el marco de referencia del cuerpo B se puede
expresar de la siguiente manera:
vbc = v
b
o + ω
b
b × rbg (24)
donde rbg es la posicio´n del centro de masa con respecto al ori-
gen del marco B. Para determinar la aceleracio´n del centro de
masa con respecto al marco de referencia N se considera pri-
mero que vnc = Rnbv
b
c = Rnb(v
b
o + ω
b
b × rbg). Derivando vnc con
respecto al tiempo se obtiene la siguiente expresio´n:
v˙nc = R
n
b[v˙
b
o + ω˙
b
b × rbg + ωbb × vbo + ωbb × (ωbb × rbg)] (25)
Por lo tanto, sustituyendo el valor de la derivada (25) en la
ecuacio´n (22), y dado que fbo = f
b
c para movimientos traslacio-
nales se obtiene la siguiente expresio´n:
fbo = m[v˙
b
o + ω˙
b
b × rbg + ωbb × vbo + ωbb × (ωbb × rbg)] (26)
lo cual permite calcular la fuerza en el origen del marco de re-
ferencia del cuerpo, es decir O.
Por otra parte el momento angular con respecto al punto
O y al punto C esta´ dado por las siguientes expresiones hbo =
Ioωbb + mr
b
g × vbo y hbc = hbo − mrbg × vbc
Considerando que hnc = Rnbh
b
c , la derivada temporal del mo-
mento angular con respecto al punto C es la siguiente:
h˙nc = R
n
b[Ioω˙
b
b +mr
b
g × (v˙bo − v˙bc)+ωbb × (Ioω+mrbg × (vbo − vbc))].
Por otro lado, el momento nnc es igual a nnc = h˙
n
c y nnc = Rnb(m
b
o−
rbg × fbc) siendo en este caso fbc = m(v˙bc + ωbb × vbc). Igualando
las expresiones de nnc y realizando operaciones algebraicas se
obtiene ﬁnalmente la ecuacio´n del momento en el origen del
marco B:
nbo = Ioω
b
b + ω
b
b × (Ioωbn) + mrbg × v˙bo + mrbg × (ωbb × vbo) (27)
Las ecuaciones (26) y (27) se pueden escribir en forma ma-
tricial, como se muestra a continuacio´n:[
fbo
nbo
]
=MR
[
v˙bo
ω˙bb
]
+ CR(vbo,ω
b
b)
[
vbo
ωbb
]
(28)
donde MR es la matriz de masas del cuerpo rı´gido, y CR(ν) es la
matriz de fuerzas centrı´fugas y de Coriolis. La matriz de masas
esta´ dada de la siguiente manera:
MR =
[
mI3 −mS(rbg)
mS(rbg) IO
]
(29)
La matriz de fuerzas centrı´fugas y de Coriolis puede adoptar
diferentes formas. En este caso se adopta una que hace que esta
matriz sea antisime´trica. Una matriz antisime´trica tiene la pro-
piedad CR(ν) = −CR(ν)T . Por lo tanto, esta matriz esta´ dada por
la siguiente expresio´n:
CR(ν) =
[
03 −S(MR11ν1 +MR12ν2)
−S(MR11ν1 +MR12ν2) −S(MR21ν1 +MR22ν2)
]
(30)
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3.2.2. Fuerzas Hidrodina´micas
Los fuerzas hidrodina´micas que afectan un cuerpo sumergi-
do son bastantes complejas ya que dependen de muchas varia-
bles como son las caracterı´sticas del ﬂuido, la temperatura, la
presio´n y la forma geome´trica del cuerpo entre otras. Las fuer-
zas hidrodina´micas son la fuerzas de masa an˜adida y las fuerzas
viscosas.
Masa An˜adida
La masa an˜adida es una fuerza que se opone al movimiento
del cuerpo en el ﬂuido y depende de la aceleracio´n del cuerpo,
como tambie´n puede serlo de la velocidad. La masa an˜adida se
suele asociar con la cantidad de ﬂuido que se encuentra alre-
dedor del cuerpo, y que debe acelerarse cuando el cuerpo tam-
bie´n lo hace. A diferencia de la masa de cuerpo rı´gido, la masa
an˜adida no siempre cumple con la propiedad de ser constante y
sime´trica, como tampoco es siempre diagonal.
La manera ma´s ﬁable de medir la masa an˜adida es a trave´s
de la experimentacio´n. La forma como se hace es acelerar el
cuerpo en direccio´n de los ejes y medir la variacio´n en la fuerza
requerida.
La matriz de masa an˜adida es una matriz cuadrada de orden
6:
MA = −
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Xu˙ Xv˙ Xw˙ Xp˙ Xq˙ Xr˙
Yu˙ Yv˙ Yw˙ Yp˙ Yq˙ Yr˙
Zu˙ Zv˙ Zw˙ Zp˙ Zq˙ Zr˙
Ku˙ Kv˙ Kw˙ Kp˙ Kq˙ Kr˙
Mu˙ Mv˙ Mw˙ Mp˙ Mq˙ Mr˙
Nu˙ Nv˙ Nw˙ Np˙ Nq˙ Nr˙
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(31)
Por otro lado esta matriz se puede expresar en te´rminos de
4 submatrices:
MA =
[
MA11 MA12
MA21 MA22
]
(32)
La matriz de fuerzas centrı´fugas y de Coriolis de la ma-
sa an˜adida puede adoptar diferentes formas. Al igual que en el
caso de CR(ν), se emplea una que hace que esta matriz sea an-
tisime´trica:
CA(ν) =
[
0 −S(MA11ν1 +MA12ν2)
−S(MA11ν1 +MA12ν2) −S(MA21ν1 +MA22ν2)
]
(33)
Fuerzas Viscosas
Estas fuerzas son el resultado de la friccio´n que ejerce la
viscosidad del ﬂuido sobre el cuerpo. Se suelen clasiﬁcar segu´n
el efecto sobre el cuerpo en: fuerza de arrastre y fuerza de sus-
tentacio´n. Las fuerzas de arrastre se oponen al movimiento y
actu´an en direccio´n opuesta, mientras que las fuerzas de sus-
tentacio´n son perpendiculares al movimiento relativo del cuer-
po sobre el ﬂuido. Al igual que la masa an˜adida, la u´nica forma
de tener un conocimiento ﬁable de las magnitudes de dichas
fuerzas es a trave´s de la experimentacio´n.
Las fuerzas de amortiguacio´n viscosa se pueden modelar de
la siguiente manera:
f (u) = −1
2
ρaCDAt |u|u (34)
Donde u es la velocidad del vehı´culo, A es la a´rea que se
proyecta en un plano ortogonal a la direccio´n de la velocidad,
CD es el coeﬁciente de arrastre basado en una a´rea represen-
tativa, y ρa es la densidad del agua. El coeﬁciente de arrastre
CD(Re) es una funcio´n del nu´mero de Reynolds3.
La matriz de amortiguamiento total esta´ deﬁnida de la si-
guiente manera:
D(ν) = Dl + Dn (35)
Donde Dl es la matriz de amortiguamiento lineal y Dn es
la matriz de amortiguacio´n no lineal. La matriz D tiene las si-
guientes propiedades: es real, no sime´trica y estrictamente po-
sitiva.
En general, el amortiguamiento de un vehı´culo submarino
movie´ndose en el espacio tridimensional a altas velocidades es
altamente no lineal y acoplado. Sin embargo, una aproximacio´n
a groso modo es asumir que el robot realiza un movimiento
desacoplado. Esto sugiere que la estructura de la matriz D con
solo te´rminos lineales o cuadra´ticos en la diagonal:
D = − diag{Xu, Yv, Zw,Kp,Mq,Nr}
− diag{X|u|u|u|, Y|v|v|v|, Z|w|w|w|,K|p|p|p|,M|q|q|q|,N|r|r |r|}
(36)
Es necesario hacer notar que esta expresio´n no es va´lida
cuando se realizan movimientos combinados. Particularmente
en el caso de los te´rminos cuadra´ticos ya que los resultados
arrojados serian conceptualmente erro´neos desde el punto de
vista matema´tico.
Para obtener los para´metros hidrodina´micos de un robot, la
mejor manera es la experimentacio´n. No obstante es posible
encontrar software especializado como el PowerFlow (Power-
ﬂow, 2012) que puede ser u´til para determinar estos para´metros.
Adema´s, tambie´n se han realizado trabajos para encontrar ex-
presiones matema´ticas que determinen estos para´metros a partir
de la geometrı´a del robot.
3.3. Fuerzas de Restitucio´n
Adema´s de las fuerzas hidrodina´micas, los vehı´culos sub-
marinos son afectados por la gravedad y las fuerza de ﬂotacio´n.
Estas fuerzas son llamadas fuerzas de restitucio´n.
La fuerza gravitacional fbg actu´a sobre el centro de gravedad
el cual esta´ deﬁnido por el vector rbg =
[
xg yg zg
]T
. De ma-
nera similar, la fuerza de ﬂotacio´n fbby actu´a sobre el centro de
ﬂotacio´n deﬁnido por el vector rbby =
[
xby yby zby
]T
. El peso
3El nu´mero de Reynolds es un para´metro adimensional comu´nmente utili-
zado en meca´nica de ﬂuidos y sirve para determinar si un ﬂujo es laminar o
turbulento. Esta deﬁnido como Re = LVν donde L y V son una longitud y una
velocidad caracterı´sticas, respectivamente, y ν es la viscosidad cinema´tica. L
depende de la geometrı´a del problema de interes (Potter et al., 1998).
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de un cuerpo sumergido en el agua y la fuerza de ﬂotacio´n esta´n
deﬁnidos de la siguiente manera:
W = mg (37)
B = ρagV (38)
donde g es la aceleracio´n de la gravedad y V es el volumen
desplazado por el robot.
Por lo tanto fng =
[
0 0 W
]T
y fnby = −
[
0 0 B
]T
. Las
fuerzas de gravedad y ﬂotacio´n se pueden transformar al marco
de referencia del cuerpo simplemente multiplicando por la in-
versa de matriz de rotacio´n Rnb, i.e. f
b
g = Rnb
−1fng y f
b
by = R
n
b
−1fnby.
La fuerza y el momento de restitucio´n en el marco de refe-
rencia del cuerpo esta´ dado de la siguiente manera:
g(ν) = −
⎡⎢⎢⎢⎢⎣ f
b
g + f
b
by
rbg × fbg + rbby × fbby
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (39)
En esta seccio´n se presento´ un revisio´n breve a la formu-
lacio´n presentada en (Fossen, 2002), entre otras fuentes, sobre
el modelado de cuerpos sumergidos. El objetivo fue exponer
de manera sucinta la formulacio´n de las ecuaciones de movi-
miento de robots submarinos. Estas relaciones son u´tiles para
la simulacio´n, el ana´lisis del disen˜o y control de estos robots.
Una herramienta u´til (y dida´ctica) para el modelado de ro-
bots submarinos es el GNC Toolbox para Matlab desarrollada
por Fossen (2002).
4. Control de Robots Submarinos
En esta seccio´n se hara´ una revisio´n de las estrategias, me´to-
dos y leyes de control que se han propuesto para robots subma-
rinos. Antes de esto, se presentara´n algunos conceptos relativos
a los componentes de un sistema de control de robots submari-
nos.
En (Fossen, 2002) y (Antonelli et al., 2008) se presenta el
concepto del Sistema de Control de la Misio´n (MCS por Mi-
sion Control System). El MCS es el conjunto de programas res-
ponsables de que se lleve a cabo la misio´n deseada. Un MCS
esta´ usualmente equipado con una interfaz gra´ﬁca que permite
al operador comandar diferentes tareas que componen la mi-
sio´n. El MCS contiene los elementos de Guiado, Control y Na-
vegacio´n del robot. Las tareas de la misio´n son generalmente
concurrentes y su manejo depende del estado del vehı´culo y de
las condiciones ambientales; por lo tanto el MCS maneja las ta-
reas, eventualmente suprimie´ndolas y deﬁniendo su secuencia
(modiﬁcando y priorizando). El MCS esta´ compuesto por los
siguientes sistemas:
Sistema de Guiado. El sistema de guiado genera las trayecto-
rias que se desea que el robot siga durante una misio´n.
Esta informacio´n (la posicio´n, velocidad y aceleracio´n
del robot) es enviada al Sistema de Control el cual tra-
tara´ de alcanzar las referencias deseadas. El sistema de
guiado tiene como entradas los Puntos Guı´a deﬁnidos por
el usuario, e informacio´n proveniente del sistema de Na-
vegacio´n. Adema´s, puede recibir informacio´n sobre la si-
tuacio´n del ambiente (e.g. corrientes marinas), de la topo-
grafı´a del fondo marino, y datos provenientes de un sonar
para la deteccio´n de obsta´culos. No obstante, actualmente
algunos AUV tienen un mo´dulo de planiﬁcacio´n dina´mi-
ca que les permite replaniﬁcar durante la misio´n y pasarle
al mo´dulo de guiado puntos guı´a que no fueron deﬁnidos
previamente (Acosta et al., 2008).
Sistema de Control. El sistema de control es el encargado de
calcular las fuerzas necesarias que debe generar el siste-
ma de propulsio´n para que el robot alcance las referencias
deseadas. La construccio´n del sistema de control involu-
cra el disen˜o y la sintonizacio´n de las Leyes de Control
que regulara´n los movimientos del robot. El sistema de
control recibe informacio´n la posicio´n, velocidad y ace-
leracio´n deseada y el estado actual de estas variables me-
didas a trave´s de los sensores del robot. Este sistema pue-
de consistir de leyes de control cla´sico, control no lineal,
control inteligente, sistemas basados en comportamiento
(behavior-based), etc.
Sistema de Navegacio´n. El sistema de navegacio´n recibe la in-
formacio´n de los sensores de posicio´n, velocidad y ace-
leracio´n del robot submarino. Mediante un Observador
u otros algoritmos procesa esta informacio´n y posterior-
mente la envı´a al Sistema de Guiado y al Sistema de Con-
trol.
En (Valavanis et al., 1997) se presenta una clasiﬁcacio´n de
los tipos de MSCs de AUVs en la que se identiﬁcaron 4 arqui-
tecturas de control: Jera´rquica, Distribuida, Por Capas (subsum-
ption) e Hibrida. Por otro lado en (Ridao et al., 2000), se hace
una clasiﬁcacio´n de arquitecturas de control en la que se con-
sidera los aspectos de inteligencia artiﬁcial e interaccio´n con el
medio ambiente. En este u´ltimo trabajo la clasiﬁcacio´n de las
arquitecturas de control quedarı´a de la siguiente manera: Deli-
berativa, Reactiva e Hı´brida. Se considera que esta u´ltima clasi-
ﬁcacio´n es ma´s general e incluye a la hecha en (Valavanis et al.,
1997). De acuerdo a (Ridao et al., 2000) se describe brevemente
estas arquitecturas:
Arquitectura Deliberativa. Esta arquitectura, del tipo pirami-
dal, divide el sistema en niveles de mayor a menor res-
ponsabilidad. Los niveles ma´s altos se encargan de la mi-
sio´n que debe realizar el robot, y los niveles ma´s bajos
resuelven problemas particulares. La comunicacio´n so´lo
es posible entre dos capas adyacentes, la de mayor capa
envı´a comandos al nivel ma´s bajo subsiguiente. La ar-
quitectura deliberativa se basa en el planeamiento y un
modelo del mundo. Esto le permite razonar y hacer pre-
dicciones acerca del medio ambiente. El ana´lisis de los
datos obtenidos de los sensores identiﬁca el mundo real
y se usa para planear nuevas acciones.
Arquitectura Reactiva. La arquitectura reactiva o basada en
comportamiento (behavior based) usa una estructura pa-
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ralela, donde todos los mo´dulos del sistema pueden co-
municarse directamente entre ellos, sin necesidad de la
supervisio´n de un nivel intermediario superior. El com-
portamiento obtenido del robot esta´ basado en una se-
cuencia de fases con un conjunto de conductas activas
que reaccionan continuamente ante las situaciones detec-
tadas. El comportamiento global surge de la combinacio´n
de los elementos activos, que siguen el principio de de-
teccio´n - reaccio´n, y que pueden interactuar con medios
dina´micos. Debido a que las mu´ltiples reacciones podrı´an
cambiar la perspectiva global de la misio´n, a veces el ro-
bot podrı´a comportarse de una manera no previsible. Para
evitar esto, se establece un sistema de arbitraje de prio-
ridades, para que en el momento de algu´n conﬂicto, se
resuelva la situacio´n y se retome la meta establecida.
Arquitectura Hı´brida. Es una arquitectura que combina a las
arquitecturas deliberativa y reactiva, en donde se toman
las ventajas de cada una. El sistema se divide por lo ge-
neral en tres niveles: la capa deliberativa, la cual esta´ ba-
sada en la planiﬁcacio´n; la capa de ejecucio´n de control,
y la capa funcional reactiva. Estas capas usan diferentes
niveles de abstraccio´n. El nivel alto utiliza la arquitectura
jera´rquica para implementar las estrategias y la funciona-
lidad del sistema. El nivel ma´s bajo utiliza la arquitectura
reactiva, para controlar el hardware del subsistema segu´n
la interaccio´n con el medio ambiente, pero controladas
por la capa de ejecucio´n de control. La capa reactiva con-
siste de algunos mo´dulos con autonomı´a propia que pue-
den ejecutar tareas de forma independiente. En una situa-
cio´n de emergencia, puede hacerse cambios, para que el
nivel ma´s alto asuma el control.
Una vez descritas las arquitecturas de control, a continua-
cio´n se hace una revisio´n de los sistemas de control (de bajo
nivel) que se han propuesto en la literatura.
4.1. Control Cla´sico
Para controlar robots submarinos se pueden emplear las dis-
tintas te´cnicas de control que previamente se han propuesto para
otros sistemas. Este es el caso de los controladores en lazo ce-
rrado que realimentan las sen˜ales medidas por los sensores del
robot. En el caso de un controlador PID, la ley de control se
expresa de la siguiente manera:
τPID = J(ν)T
[
Kpη˜ +Kdη˙ +Ki
∫
η˜(σ)dσ
]
(40)
donde η˜ = ηd − η es el error entre la posicio´n real y la deseada,
Kp es la matriz de ganancias proporcionales, Kd ganancias de-
rivativas, y Ki es la matriz de ganancias integrales. Por otro lado
se ha propuesto tambie´n el controlador PID con realimentacio´n
de aceleracio´n.
τPIDA = J(ν)T
[
Kpη˜ +Kdη˙ +Ki
∫
η˜(σ)dσ
]
−Hν˙ (41)
Donde la matriz H puede ser constante o dependiente de la fre-
cuencia. El propo´sito de la realimentacio´n de aceleracio´n es que
el sistema sea menos sensible a perturbaciones externas como
lo pueden ser las corrientes marinas. En (Fossen, 2002) se ex-
plica este concepto.
Dada la estructura del modelo presentado en la ec. (20) se
podrı´an extrapolar las distintas leyes de control que se han pro-
puesto para robot manipuladores.
4.2. Control No Lineal
En (Yoerger and Slotine, 1985) se presento´ un controlador
en modos deslizantes para robots submarinos. Las ventajas de
este tipo de controlador es que trabaja directamente con los
te´rminos no lineales, es altamente robusto a modelos impreci-
sos y a la presencia de perturbaciones que son difı´ciles de medir
o estimar. En (Healey and Lienard, 1993) se disen˜o´ un autopi-
loto basado en modos deslizantes para controlar la direccio´n,
velocidad y profundidad de un vehı´culo submarino. En (Inno-
centi and Campa, 1999) se presenta la sı´ntesis de dos controla-
dores robustos (uno basado en modos deslizantes y otro basado
en te´cnicas de desigualdades matriciales lineales, LMI) para ro-
bots submarinos.
Por otro lado, diversos autores han propuesto controlado-
res adaptables, ya que pueden ser una solucio´n al problema de
determinar los para´metros hidrodina´micos del robot (es difı´cil
obtener estos para´metros mediante formulaciones matema´ticas,
y por otro lado, determinarlos experimentalmente conlleva a un
costo econo´mico y de tiempo). En (Goheen and Jeﬀery, 1990)
se presenta un par de autopilotos auto-sintonizables de mu´lti-
ples entradas y mu´ltiples salidas. En ese trabajo se presenta un
controlador lineal cuadra´tico auto-sintonizable en lı´nea, y por
otro lado una ley de control basada en una aproximacio´n de pri-
mer orden de la dina´mica del sistema en lazo abierto con iden-
tiﬁcacio´n recursiva en lı´nea. En (Fossen and Sagatun, 1991) se
presentan dos controladores para compensar las incertidumbres
del modelo de un ROV, estos son: un controlador adaptable ba-
sado en pasividad, y un controlador hı´brido (adaptativo y por
modos deslizantes). En (Nie et al., 1998) se presento´ un control
adaptable para un robot que opera en aguas poco profundas.
4.3. Control Inteligente
En (Yuh, 1990) y (Yuh, 1994) se presentaron controladores
basados en redes neuronales para robots submarinos. En (Yuh,
1994) el sistema de control consistı´a de una red neuronal y un
algorimo de aprendizaje. La red neuronal esta´ compuesta por
mu´ltiples capas de neuronas. La capa de entrada recibe la po-
sicio´n y velocidad deseada, la posicio´n y velocidad actual, y
sen˜ales provenientes del algoritmo de aprendizaje. La salida de
la red neuronal es la que controla al vehı´culo. El algoritmo de
aprendizaje ajusta los valores de los para´metros de ponderacio´n
de las neuronas, en funcio´n del error existente entre el estado
deseado y el real. En (van de Ven et al., 2005) se hace una revi-
sio´n sobre diferentes trabajos en los cuales se ha aplicado redes
neuronales al control de robots submarinos y se realiza una cla-
siﬁcacio´n de las estrategias presentadas.
En (DeBitetto, 1995) se presenta el disen˜o de un controla-
dor de lo´gica difusa para el control de profundidad de robots
submarinos. Este tipo de controlador es poco sensible a la con-
ﬁguracio´n del vehı´culo y su dina´mica. Segu´n los autores de ese
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trabajo, los beneﬁcios del uso de este tipo de controladores son:
simplicidad, debido que no se requiere un modelo dina´mico del
sistema; la estrategia de control encaja mejor con los objetivos
de control y las limitaciones; mediante el uso de reglas lingu¨ı´sti-
cas se puede tener una fa´cil comprensio´n y manipulacio´n del
controlador. En (Guo and Huang, 1996) se aplicaron algoritmos
gene´ticos para sintonizar reglas para un controlador de lo´gica
difusa. Se realizaron pruebas experimentales y se mostro´ co´mo
el controlador ajustado por el algoritmo gene´tico mejoraba su
desempen˜o. Por otro lado, en (Guo et al., 2003) se presento´ la
aplicacio´n de un controlador en modos deslizantes con lo´gica
difusa.
5. Conclusiones
Los objetivos de este trabajo fueron dos: por un lado, pre-
sentar de manera dida´ctica los diversos temas que giran alrede-
dor de la robo´tica submarina, y por otro lado, hacer una revisio´n
del estado del arte de este campo de la robo´tica.
Se describieron las aplicaciones de los robots submarinos y
se realizo´ una clasiﬁcacio´n de los mismos. Posteriormente, se
presentaron los tipos de componentes que comu´nmente se en-
cuentran en en robots submarinos (la cabina, los sensores, los
sistemas de propulsio´n, los brazos roboticos, y las fuentes de
energı´a). Brevemente se mostro´ la derivacio´n de las ecuaciones
de movimiento. Se hizo especial hincapie´ en este tema debido a
que, en robots submarinos, la velocidad y su derivada temporal
se miden con respecto al marco de referencia del cuerpo. Final-
mente, en la seccio´n 4 se presento´ una revisio´n de las estrategias
de control que se han propuesto para robots submarinos.
El libro de referencia sobre el modelado y control de em-
barcaciones marinas es el que se presenta en (Fossen, 2002).
Ahı´ se puede encontrar el modelado de olas y corrientes mari-
nas. Adema´s, en esta refencia se tratan diversos tipos de contro-
ladores que son aplicables a robots submarinos. Por otro lado,
en (de la Cruz Garcı´a et al., 2012) se hace una revisio´n del es-
tado del arte del control de vehı´culos marinos. Sobre el tema de
control de robots con brazos manipuladores, la referencia (An-
tonelli, 2003) presenta la aplicacio´n de diversas te´cnicas para
este problema de control.
Por otro lado, en (Newman, 1977) se presenta la teorı´a para
calcular los para´metros hidrodina´micos de cuerpos rı´gidos en el
agua.
Algunas revisiones del estado del arte recomendables pa-
ra consultar son las siguientes: (Yuh, 2000), (Antonelli et al.,
2008), (Wang et al., 2009).
Los robots submarinos han cambiado notablemente la ex-
ploracio´n del fondo marino. Adema´s, estos robots han permi-
tido realizar intervenciones en desastres como en los casos de
fugas en instalaciones petrolı´feras. Precisamente, el manteni-
miento de instalaciones para la extraccio´n de petroleo y gas ubi-
cadas en aguas profundas es lo que obligara´ al uso extensivo y
mejoramiento de los robots submarinos. Sin duda, el desarro-
llo de esta tecnologı´a es importante debido a las necesidades
actuales y a las posibles futuras aplicaciones de estos robots.
English Summary
Underwater Robotics: Concepts, Elements, Modeling and
Control.
Abstract
Underwater robots have considerably changed the exploration
of deep sea. Even more, these robots allow performing opera-
tions in remote subsea installations. The future of this techno-
logy is promising. The purpose of this work is to provide an
insight into the subject to postgraduate students, engineers and
researchers interested in underwater robotics. Additionally, this
work presents a survey of the diﬀerent subjects that this branch
of robotics include.
Keywords: Underwater Robotics, Introduction, Components, Mo-
deling, Control, State of the Art.
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